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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
1.1 Introducción 
 En la actualidad muchos de los aparatos que intervienen en nuestra vida 
cotidiana implican la participación de una bomba. Ya sea en el trabajo, en nuestra casa 
o en los parques de nuestra ciudad las bombas juegan un papel muy importante en el 
desarrollo de nuestro día a día. Así nos encontramos con bombas de elevación de 
aguas residuales, bombas en fuentes, de extinción de incendios, para equipos de 
refrigeración, circuladoras y de elevación de agua. Estas últimas, en concreto, serán el 
objeto de interés de este trabajo. Todas ellas presentan la característica común de 
estar movidas o impulsadas por algún tipo de energía artificial, generalmente eléctrica, 
que les sirva de alimento para su funcionamiento. 
 Sin embargo las bombas no son ciertamente un invento de nuestro siglo. Hacia 
el año 1000 a.C. en Egipto y China la preocupación por elevar el agua era un tema de 
especial interés. En concreto en China nos encontramos con el primero de inventos 
sobre este tema, la rueda de cangilones, cuencos de arcilla fijados a la propia rueda 
que permitían elevar el agua. 
  Más tarde, en torno al año 250 a.C., Arquímedes (287 – 212 a.C.) diseña el 
tornillo de Arquímedes. Este instrumento lejos de parecerse en forma a la antigua 
rueda china, permitía también elevar el agua mediante el giro de una espiral. Con este 
artilugio se empezó a pensar en la relación entre inclinación del tornillo y caudal de 
agua elevado, es decir a mayor inclinación de la espiral mayor altura se podía alcanzar 
con el agua bombeada pero menor caudal. Ciertamente este sería el primer guiño a lo 
que actualmente conocemos como curva característica de una bomba y la relación 
entre altura de presión y caudal que esta representa. 
 Mucho tiempo después en 1724 Jacob Leupold (1674 – 1727) diseño una 
mejora de la antigua rueda de cangilones china colocando una serie de tubos curvados 
en la misma rueda elevando el agua gracias a la corriente del río. 
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             Figura 1.1. Rueda de cangilones china1                                            Figura 1.2. Tornillo de Arquímedes1 
 
Todos estos inventos sin duda fueron grandes descubrimientos que supusieron 
grandes avances en cuanto a la elevación de agua se refiere, pero sin embargo la 
característica que los une y los hace realmente especiales es que ninguno de ellos se 
servía de una fuerza artificial para su funcionamiento. Todos ellos utilizaban energías 
naturales, como la corriente del río o el accionamiento manual por parte del hombre 
como sucedía en el tornillo de Arquímedes, para elevar el agua con un coste 
energético cero. Es decir si utilizásemos los conocimientos actuales sobre rendimiento 
de una bomba y los aplicásemos a estos elementos considerándolos como tales, 
obtendríamos que su rendimiento sería infinito pues la potencia suministrada (PE) a 
cualquiera de estos elementos sería cero.  
𝜂B = PU / PE = ∞ 
 Sin embargo hoy día ninguno de elementos de sobreelevación que utilizamos 
es capaz de alcanzar un consumo energético cero, pues todos dependen en mayor o 
menor medida de alguna fuente energética artificial. El Plan de Acción 2011-2020 
sobre el ahorro y la eficiencia energética fija un conjunto de medidas y actuaciones con 
el objetivo de reducir el consumo de las energías primarias hasta un 12,2% en 2016 y 
un 20% en 2020. Hablando en términos energéticos 120.000 kepts de ahorro entre 
2011 y 2020 o lo que es lo mismo el consumo total de energía primaria consumida en 
2009. 
                                                          
1
 WILO SE. Principios fundamentales de las bombas centrífugas. Dortmund. 2005 
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 Ante tales medidas conviene realizar una labor de reducción del consumo 
energético de nuestros aparatos, una labor que está en mano no solo de los 
especialistas, ingenieros  y diseñadores encargados de la investigación y desarrollo de 
dichos elementos sino también de aquellas personas cualificadas, como arquitectos, 
que disponen de las aptitudes necesarias para llevar a cabo esta misión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.3. Consumos de energía primaria por fuentes
2
 
 
1.2 Objetivos 
Este trabajo, por tanto, pretende tomar conciencia de estas medidas y 
proponer una serie de variantes al sistema de actual de grupos de presión de un 
edificio en particular con el objetivo de reducir su consumo y colaborar con las 
directrices propuestas por el Plan de acción 2011-2020. 
 Por otro lado el trabajo sirve como incursión en el campo de las auditorías 
energéticas y como elemento de investigación y de profundización sobre los conceptos 
adquiridos en la asignatura de “Acondicionamiento e Instalaciones I”, aplicados en este 
caso al estudio y evaluación de la red de AFS de un edificio público (ETSAV), y en 
especial sobre los grupos de presión, sobre los cuales se realizará un estudio 
comparativo de la eficiencia de los mismos aplicados a dicho edificio.  
                                                          
2
 IDAE. Plan de ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020. Madrid. 2011 
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2. INTRODUCCIÓN A LAS REDES DE AFS  
 
2.1 Definición. Elementos 
 La red de agua fría sanitaria comprende el conjunto de tuberías de 
abastecimiento y distribución de agua, equipos de tratamiento y presión, válvulas, etc 
que partiendo de la red general de distribución forma un circuito abierto de agua 
sanitaria encargado de regular y proporcionar agua en cantidad y calidad suficiente 
para abastecer todos los servicios sanitarios dentro de la edificación. 
 Los elementos de los que dispone la red de agua fría sanitaria son entre otros la 
acometida, el armario o arqueta de contador general, los montantes, los sistemas de 
tratamiento de agua y los sistemas de control y regulación de la presión. Estos últimos 
serán el objetivo de nuestro trabajo. 
 En cuanto a la normativa referente a las AFS, es el CTE en su “Documento 
Básico HS 4, Suministro de agua“ el encargado de establecer las reglas y 
procedimientos que permitan cumplir las exigencias básicas de salubridad y 
funcionamiento de la instalación. 
 A continuación se muestra un esquema general de una red de agua fría 
sanitaria con contador general. Este esquema será el mismo que nos encontraremos 
en el caso práctico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1.1. Esquema de red con contador general
3
 
                                                          
3
 CTE. HS 4 Suministro de agua. Documento Básico HS 4, Salubridad. 2009. 
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2.1 Curva resistente de una instalación de AFS. 
 
 La curva resistente o característica de una instalación de AFS es una curva 
cuadrática que establece la relación entre la altura manométrica y el caudal solicitado 
de dicha instalación. Dicha curva se obtiene mediante el cálculo de las pérdidas de 
carga totales de la instalación, es decir la suma de las pérdidas de carga por tramo 
(eligiendo siempre la longitud más desfavorable) y las perdidas en accesorios y otros 
elementos de la instalación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1.1. Curva resistente de una bomba circuladora
4
 
 Su objetivo no es otro que el de determinar el punto de funcionamiento de 
dicha instalación. Este se obtiene mediante la intersección de curva resistente de la 
instalación con la curva característica de la bomba (punto 3.5 de este documento) ya 
que las dos curvas son función del caudal. Este punto deberá estar siempre por encima 
del punto con valor el caudal solicitado máximo de la gráfica de la instalación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.1.2. Cálculo gráfico del punto de funcionamiento
2 
                                                          
4
 ATECYR. Guía técnica de selección de equipos de transporte de fluidos. Ahorro y Eficiencia Energética 
en Climatización 10. IDAE. Madrid. 2012 
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3. GRUPOS DE PRESIÓN 
 
3.1 Definición. Elementos 
 Es el sistema encargado de proveer a nuestra instalación del suministro 
necesario para superar las pérdidas de carga de la misma proporcionando la presión 
mínima en cada punto de consumo de la red requerida por el CTE en el Documento 
Básico HS4, Suministro de agua, cuando la presión de red no sea suficiente. 
 En este trabajo se  busca la optimización de dichos grupos, sin embargo para 
poder mejorar estos dispositivos en primer lugar debemos conocer los elementos de 
los que se encuentran formados, porque será a partir de la optimización de estos como 
conseguiremos una mejora global del grupo de presión. Siguiendo el CTE, los grupos 
convencionales de presión constan de los siguientes elementos: 
1. Depósito auxiliar de alimentación o acumulación: Depósito abierto que 
permite al grupo de presión acumular el agua necesaria para abastecer a la 
instalación evitando la toma directa del agua de red. Tiene como inconveniente 
el desaprovechamiento de la presión del agua proveniente de la red general. 
 
2. Equipo de bombeo: Es el encargado de proporcionar la presión necesaria al 
fluido mediante la conversión de energía eléctrica en presión estática. Se 
encuentran compuestos como mínimo de dos electrobombas de iguales 
características. 
 
3. Depósito de presión con membrana: Depósito cerrado, dividido en dos por una 
membrana, que permite suministrar la presión necesaria a la instalación 
evitando la puesta en marcha continua de las bombas.  
 
4. Bypass: Se trata de una tubería que une la tubería de alimentación a la entrada 
del grupo de presión con la de salida del mismo sin pasar por él, de manera que 
cuando la presión de red es suficiente para abastecer la demanda el dispositivo 
bypass se acciona evitando la puesta en marcha del grupo de presión. 
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3.2 Tipos de grupos de presión. 
 En función de elementos de que disponga el grupo de presión y de la función 
que en el desempeñen, nos encontraremos con los siguientes grupos de presión:  
1. Sistema convencional: Compuesto por un depósito de acumulación abierto, dos 
o más electrobombas, depósito de presión y bypass. Tiene el inconveniente 
como comentamos anteriormente de perder toda la presión de red en el 
depósito de acumulación. 
 
2. Con depósito de presión-acumulación: presenta el mismo esquema que el 
grupo de presión anterior, sin embargo en este caso el depósito de 
acumulación se encuentra cerrado y con una membrana que le permite  
funcionar también como depósito de presión aprovechando la presión del agua 
de red. Este sistema es muy recomendable sobre todo en aquellas instalaciones 
en las que, disponiendo de pocos elementos de consumo y pocas pérdidas de 
carga, la presión de suministro de red es capaz de cubrir las exigencias 
actuando el grupo de bombeo como un sistema auxiliar de prevención de falta 
de presión. 
 
3. Toma directa de red5: Este sistema prescinde del depósito de acumulación de 
manera que la toma de agua de red se realiza de forma de directa. Incorpora un 
variador de frecuencia que permite al grupo de bombeo mantener la presión de 
trabajo a independencia del caudal solicitado manteniendo siempre los niveles 
de presión adecuados en el circuito. 
 Estos son los principales tipos de grupos de presión sobre los que nos 
basaremos en la propuesta de mejora y que nos permitirán dar el primer paso hacia la 
optimización del grupo actual. La elección de uno u otro nos permitirá reducir en 
mayor o menor medida de la pérdida de carga del sistema por lo que el 
dimensionamiento del grupo de bombeo exigirá la elección de un sistema de menor 
potencia y por lo tanto menor consumo. 
                                                          
5
 Este tipo de grupo de presión no será tenido en cuenta a la hora de realizar la propuesta ya que la 
normativa de Valladolid no permite la toma directa de agua de red para grupos de presión. 
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Figura 3.2.1. Esquema toma directa de red, con variador de frecuencia
6 
 
3.3 Equipo de bombeo. 
Los grupos de bombeo se encuentran formados por dos o más máquinas 
rotodinámicas, turbomáquinas hidráulicas o más conocidas como bombas 
centrífugas, encargadas de aportar la presión suficiente como para vencer las pérdidas 
de carga de una instalación y la diferencia de altura geodésica. Se encuentran 
formadas principalmente por dos elementos, uno fijo  llamado estator y otro móvil 
llamado rotor o rodete. Este tipo de bombas presentan la característica común de 
poseer una entrada axial del fluido al rodete de la bomba. Disponen de los siguientes 
elementos: 
1. El motor eléctrico es el encargado de aportar la energía necesaria al fluido para 
superar las pérdidas de carga de la instalación. 
 
2. El estator contiene la voluta, canal de sección creciente cuyo cometido es el de 
recoger el fluido proveniente del rodete transformando su energía cinética en 
estática de forma ideal es decir, sin pérdidas.  
 
                                                          
6
 CTE. HS 4 Suministro de agua. Documento Básico H4, Salubridad. 2009. 
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Figura 3.3.1 Esquemas de funcionamiento
7
 
 
 
3. El rodete es el elemento principal de la bomba. Se encuentra compuesto por 
una serie de álabes por donde discurre el fluido hacia la voluta, cuanto mayor 
sea el número de álabes mejor será el flujo y por tanto la velocidad del mismo. 
Se dimensiona en función del punto nominal de funcionamiento. Se clasifican 
en función del tipo de construcción y de si son abiertos o cerrados. En la 
actualidad la mayoría de las bombas poseen rodetes 3D pues disponen de las 
ventajas del rodete axial y radial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3.2 Tipos de rodete
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7
 ATECYR. Guía técnica de selección de equipos de transporte de fluidos. Ahorro y Eficiencia Energética 
en Climatización 10. IDAE. Madrid. 2012 
8
 WILO SE. Principios fundamentales de las bombas centrífugas. Dortmund. 2005 
Radial                            Radial 3D                             Semi-axial                                 axial 
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 Su funcionamiento consiste en la puesta en marcha de un motor eléctrico que 
mediante el accionamiento del eje del rodete transforma  mediante los álabes la 
dirección axial del agua entrante por el cuello de aspiración en radial originando un 
aumento de presión y velocidad. Tras pasar por el rodete el líquido se acumula en la 
voluta perdiendo velocidad y aumentando la presión. Así es como se produce la 
transformación de energía eléctrica en energía cinética y presión estática. 
La presión proporcionada por la bomba dependerá pues del aumento o 
disminución de la velocidad del fluido en el interior de la misma, modificando para ello 
la sección de la voluta o el número de alabes del rodete. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3.2.   Elementos principales de una bomba
9
 
 
                                                          
9
Pedro G. Vicente Quiles. DTIE 4.02, Circuitos hidráulicos y selección de bombas. ATECYR. 
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Todo este sistema complejo de elementos tiene como objetivo proporcionar la 
altura manométrica (Hm) necesaria para el correcto funcionamiento de la instalación. 
Esta se encuentra formada por el conjunto de pérdidas de carga totales de las que se 
compone dicha instalación, como son: altura geométrica (HG) por la diferencia de cotas 
entre la toma de agua de la bomba y los puntos de consumo, las pérdidas de presión 
en tuberías (ΔHF), las pérdidas de presión en accesorios (ΔHAC), además de la presión 
mínima de consumo exigida (PP) en el punto más desfavorable por el CTE. 
Hm = HG+ ΔHF+ ΔHAC+ PP/ρg 
 
3.4 Tipos de bombas. 
 Las principales bombas utilizadas en grupos de presión de agua fría son 
aquellas denominadas de rotor seco. Reciben este nombre por no encontrarse en 
contacto con el fluido bombeado. Con respecto a sus hermanas las de rotor húmedo 
(más utilizadas en agua caliente sanitaria, calefacción y energía solar), presentan las 
ventajas de trabajar a potencias mucho mayores,  poseer una resistencia mayor a las 
impurezas transportadas por el fluido así como a la calcificación, elección más precisa 
ya que se suministran con varios diámetros de rodete y un mayor rendimiento 
(siempre medido respecto a la potencia del eje). Sin embargo  se trata de bombas que 
requieren un mayor mantenimiento y son mucho más ruidosas por culpa del motor 
eléctrico y el ventilador. 
 Generalmente las podemos encontrar de tres tipos diferentes: inline (“en 
línea”), monobloc y horizontal. Estas últimas son las que proporcionan mayores 
caudales y presiones y se ajustan mejor al punto de funcionamiento deseado. Las 
llamadas “en línea” suelen estar colocadas con el motor en vertical debido a su peso 
aunque las más pequeñas permiten la colocación en horizontal facilitando la purga del 
aire.  
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Figura 3.4.1. Horizontal
10
 
 
 
3.5 Curvas características de una bomba 
 Las curvas características de una bomba expresan gráficamente la relación 
entre la altura manométrica, la potencia, el rendimiento y el caudal de una bomba. 
Son obtenidas en laboratorio por los fabricantes mediante variaciones de caudal en la 
tubería de impulsión y velocidades de giro constantes permitiéndonos conocer el 
comportamiento de la bomba a distintas condiciones de servicio. 
 
                                                          
10
 ATECYR. Guía técnica de selección de equipos de transporte de fluidos. Ahorro y Eficiencia Energética 
en Climatización 10. IDAE. Madrid. 2012 
Inline Monobloc 
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 Los fabricantes generalmente proporcionan las curvas de altura-caudal, 
potencia-caudal y la de NPSHN
11, aunque algunos también incluyen la de rendimiento-
caudal haciendo referencia a la potencia en el eje, por lo que para conocer el 
rendimiento global habría que considerar también el rendimiento del motor eléctrico. 
En cualquier caso el rendimiento siempre se podría calcular mediante las curvas de 
altura y potencia consumida. En el documento técnico de la bomba debe estar 
indicado si dicha potencia hace referencia a la potencia eléctrica absorbida (P1), o si en 
lugar de ello hace referencia a la potencia en el eje o potencia mecánica (P2). 
Conociendo ambas podemos calcular el rendimiento del motor eléctrico (𝜂ME), que 
viene dado por la siguiente expresión: 
     P1=P2/ 𝜂ME 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.5.1. Curvas características de la Altura manométrica, rendimiento y potencia  
12
 
                                                          
11
 El NPSHN hace referencia a la altura neta positiva necesaria para que no se produzca cavitación, 
fenómeno mediante el cual las burbujas producidas en el rodete por una bajada de presión de vapor 
absoluta por debajo de la presión del fluido implosionan deteriorando los álabes del rodete. 
12
 EBARA. Sistemas de presurización para abastecimiento de agua. Catálogo Informativo. Recuperado de 
http://www.ebara.es/catalogos-tecnicos/ (Consulta 19/08/2016). 
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3.6 Acoplamiento de bombas. 
 El acoplamiento entre dos bombas generalmente viene provocado por la falta 
de altura de impulsión del fluido o por la falta de caudal necesario para la instalación. 
La colocación en serie es la solución al primero de los dos problemas mientras que el 
segundo se resuelve mediante la colocación en paralelo. 
 Colocación en serie: Sistema que, mediante la colocación de dos bombas en 
continuación, permite aumentar la altura manométrica en un circuito haciendo pasar 
el fluido de la primera bomba a la segunda manteniendo siempre la misma cantidad de 
caudal. 
 
Colocación en paralelo: sistema que, mediante el acoplamiento enfrentado  de 
dos bombas, permite aumentar el caudal de una instalación manteniendo siempre la 
misma altura manométrica. Se utilizan en instalaciones donde se pretende conseguir 
un caudal elevado con poca pérdida de carga y para ajustar el caudal en circuitos con 
caudal variable.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.6.1. Curva característica acoplamiento en serie y paralelo
13
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 ATECYR. Guía técnica de selección de equipos de transporte de fluidos. Ahorro y Eficiencia Energética 
en Climatización 10. IDAE. Madrid. 2012 
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3.7 Punto de funcionamiento óptimo de una bomba 
 Como se comentó en el apartado 1 de este trabajo “Introducción a las redes de 
AFS”, el punto de funcionamiento de una instalación (FT) es la intersección de la curva 
resistente de la propia instalación con la curva característica de la bomba. Para la 
obtención de un mayor aprovechamiento de esta última dicho punto debe encontrarse 
lo más cercano posible al punto nominal o de rendimiento máximo de la bomba.  
Sin embargo este, no es el punto de funcionamiento real ya que la instalación 
una vez entrada en carga sufre pequeñas variaciones que desajustan los cálculos 
realizados en el proyecto. Para llevar a cabo el ajuste de estas variaciones se debe 
realizar una puesta en marcha de la instalación definiendo la curva resistente real de la 
instalación, el punto de funcionamiento real (FR) así como la regulación de los mismos 
para conseguir que el caudal impulsado por la bomba se adapte lo máximo posible al 
nominal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.7.1. Curva resistente real de una bomba
14
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 Pedro G. Vicente Quiles.  DTIE 4.02, Circuitos hidráulicos y selección de bombas. ATECYR. 
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 En este trabajo hablaremos más adelante de los distintos sistemas de 
regulación actualmente en uso  pero sin llegar a realizar el cálculo y ajuste de los 
parámetros anteriormente comentados por no disponer de un grupo de presión con el 
que realizar las medidas. Sin embargo realizaremos un estudio sobre qué medios de 
regulación son los más eficientes energéticamente y cuales permiten un mejor y mayor 
ajuste para optimizar el estado de funcionamiento de una instalación. 
 
El punto de funcionamiento óptimo de una bomba será aquel que se acerque 
al punto nominal o de rendimiento máximo del que hablamos antes. Independiente de 
la información de los fabricantes el rendimiento de la bomba en función de la curva 
característica de la instalación se puede clasificar en los siguientes rangos: 
1. Rango óptimo: el caudal oscila entre el 85% y el 105% del nominal de la bomba 
acercándose al rendimiento máximo de la bomba. 
 
2. Rango adecuado: entre el 66% y el 115% del caudal nominal de la bomba el 
funcionamiento y el rendimiento de la misma son adecuados y los exigidos por 
la IT 1.2.4.2.5 del RITE. 
 
3. Rango admisible: entre el 20% y el 150% del caudal nominal. En estos 
porcentajes de caudal el rendimiento de la bomba es bastante bajo ya sea por 
falta de potencia para vencer las pérdidas de carga de la instalación o por 
exceso de potencia lo que generalmente deriva en la aparición de cavitación en 
el rodete de la bomba. 
Para las bombas a velocidad constante se suele escoger un punto a la izquierda 
del punto de funcionamiento nominal ya que por regla general la pérdidas de carga se 
sobreestiman. Sin embargo para las bombas con funcionamiento con variador de 
frecuencia se suele escoger un punto a la derecha del nominal pues lo normal es que 
reduzcan su velocidad adaptándose a cargas parciales que se aproximan al punto 
nominal. 
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Figura 3.7.2. Rangos de funcionamiento de una bomba
15
 
 
 
3.8 Sistemas de regulación de grupos de presión 
3.8.1 Regulación mediante válvula en serie 
De todos es el sistema más sencillo, consiste en la colocación de una válvula en 
la impulsión de la bomba que mediante la inserción de una pérdida de carga localizada 
modifica el  caudal y en consecuencia la curva resistente de la instalación. Debido a su 
sencillez y economicidad es el sistema más utilizado, sin embargo es el peor de todos 
los sistemas que vamos a comentar energéticamente hablando. Por todo esto los 
fabricantes no recomiendan este como sistema de regulación, recomiendan un cambio 
de rodete o la incorporación de un variador de frecuencia, métodos de los que 
hablaremos a continuación. 
                                                          
15
 Pedro G. Vicente Quiles. DTIE 4.02, Circuitos hidráulicos y selección de bombas. ATECYR. (Edición 
propia) 
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3.8.1 Regulación mediante válvula en by-pass 
 Consiste en la colocación de una válvula en la tubería by-pass del grupo de 
bombeo de manera que parte del caudal bombeado por este mismo vuelve de nuevo 
al grupo evitando así las sobrepresiones que se producirían colocando una válvula en 
serie. Como es obvio parte de la energía utilizada por la bomba para bombear ese 
caudal que vuelve al grupo es desperdicia por lo que desde el punto de vista 
energético es un sistema muy poco rentable. 
 
3.8.2 Regulación mediante variación de la frecuencia 
 Este sistema incorpora un regulador que permite variar la velocidad de giro de 
la bomba modificando el caudal y la presión en función de las exigencias de la 
instalación. De este modo se consigue un control sobre la presión y sobre el caudal 
permitiéndonos trabajar sobre uno, sobre el otro o sobre los dos a la vez. Modificando 
la frecuencia conseguimos modificar también la curva característica y 
consecuentemente el punto de funcionamiento.  
 Dese el punto de vista energético es el más rentable de todos ya que racionaliza 
de forma proporcional el funcionamiento de todas las bombas del grupo de presión en 
función de la demanda de la instalación, evitando la puesta en marcha innecesaria del 
sistema evitando por tanto el consumo desproporcionado de energía eléctrica. Los 
únicos inconvenientes que aporta esta propuesta son el consumo eléctrico del 
variador, generalmente un 10% de la potencia consumida por la bomba, y el ruido 
eléctrico de dicho variador que en ocasiones genera problemas o distorsiones en el 
sistema de medida. 
 En función del tipo de regulación que se desee podemos obtener distintos 
sistemas. La mayoría se suelen hacer sobre instalaciones con caudal variable, así nos 
encontramos sistemas con: 
1. Variación de caudal y presión diferencial constante. 
2. Variación de caudal y presión diferencial variable. 
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En el primero el regulador fija la altura para la situación de caudal máximo de 
manera que esta se mantendrá siempre independientemente del caudal demandado. 
Así pues el sistema reducirá o aumentará el caudal en función de la demanda pero 
siempre con la misma altura. Este sistema tiene la ventaja de disminuir la velocidad del 
fluido al disminuir el caudal por lo que evita problemas de ruido por exceso de caudal. 
 En el segundo sin embargo la presión disminuye conforme disminuye la 
demanda de caudal. Es un sistema más utilizado en circuitos de recirculación como 
variante del anterior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.8.3.1 Variación del caudal a presión constante
16
 
 
3.8.3 Cambio de la bomba o rodete 
Este sistema es más empleado para las instalaciones a caudal constante. 
Muchos fabricantes proporcionan varios tipos de rodete para una misma bomba, esto 
nos permite, una vez instalada la bomba, ajustar el punto de funcionamiento de la 
misma  a la curva resistente real de la instalación cambiando dicho rodete o 
recortándolo.
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 Pedro G. Vicente Quiles. DTIE 4.02, Circuitos hidráulicos y selección de bombas. ATECYR. 
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4. CASO PRÁCTICO (E.T.S.A.V.) 
 
4.1 Toma de datos 
 Antes de empezar con la inspección detallada de la distribución de tuberías y de 
los elementos que componen la instalación se ha realizado una búsqueda de los datos 
básicos y significativos del edificio que pudieran servir de ayuda para su comprensión  
y que se adjuntan en la siguiente tabla. 
 
Edificio Académico Edificio de Dirección y 
Administración 
Año de Construcción 1989 1974-79 
Número de Alturas B+2 B+4 
 
 
Tipología estructural 
Estructura y cimentación 
de hormigón armado y 
fachada de ladrillo cara 
vista 
Estructura y cimentación de 
hormigón armado y fachada de 
ladrillo cara vista 
Sótanos 1 1 
Cambios de uso en las 
plantas 
Si Si 
Cambios en la 
distribución de las 
plantas 
 
No 
 
Si 
  
 
 
Una vez conocidos los datos más significativos se ha procedido a recopilación 
de toda información referente al edificio: planos, archivos en dwg, fotos, etc,  
necesarios para el reconocimiento del estado actual y del estado proyectado del 
edifico. Cabe destacar que la mayoría de la información recopilada no era del todo 
fiable, sobre todo aquella relativa a al edificio administrativo pues este había sufrido 
distintas variaciones a lo largo del tiempo ya que fue diseñado como edificio de 
oficinas y posteriormente fue readaptado a edificio educacional. 
$$Figura 4.1.1. Datos básicos del edificio (Elaboración propia) 
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 Por este motivo se realizó una primera inspección en ambos edificios, 
académico y de dirección y administración, para comprobar dichos cambios y el uso 
actual de los distintos espacios17. En la mayoría de los casos los cambios han supuesto 
una mera redistribución de despachos y oficinas pero como era de esperar ciertas 
zonas como la cafetería y algunos laboratorios han sufrido cambios influyentes en 
cuanto a la instalación de fontanería se refiere, ya sea por eliminación o incorporación 
de elementos a la red.  
Para llevar a cabo esta tarea se utilizó la información en formato digital 
aportada por el profesor y tutor de este trabajo Alberto Meiss Rodríguez que nos 
permitió tanto a Isabel, colaboradora en la inspección, como a mí realizar dicho trabajo 
con mayor velocidad y precisión. 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1.2 Estado Inicial, sala de calderas Edificio de Direc. Y Administración (Elaboración propia) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1.2 Estado Actual, sala de calderas Edificio de Direc. Y Administración (Elaboración propia)   
                                                          
17
 Esta documentación se adjuntará en el Anexo I y II, en el cual se podrá comprobar la documentación existente 
antes de la inspección y los cambios realizados de acuerdo con el estado actual. 
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4.2 Reconocimiento 
 
A continuación se procedió al reconocimiento del estado de la instalación de 
fontanería, para lo cual fue fundamental la colaboración del empleado de 
mantenimiento D. Ramón Alejos Ducal, quien nos proporcionó acceso a las salas de 
calderas, a puntos inaccesibles de la red como puntos registro, las deficiencias así 
como las reformas y modificaciones llevadas a cabo durante su estancia como 
encargado de mantenimiento.  
 La toma a la red general urbana se realiza por la calle Francisco Hernández 
Pacheco (calle entre la ETSAV y el Aulario) de la cual parte el tubo de acometida hacia 
el interior de la parcela. Colocado en una arqueta de registro enterrada al lado del 
acceso suroeste, se encuentra el contador general y de él sale la tubería principal de 
distribución que discurre a través del parking hacia la primera sala de mantenimiento, 
situada en el sótano del ala sudoeste del edificio académico18. 
 
  
  
                                                          
18
 Es interesante mencionar como en un principio la toma a la red de abastecimiento general se 
producía por el edificio de dirección e investigación y no por el académico como ocurre en este 
momento, pues  con la ampliación de la escuela la sala principal de grupo de presión pasó a ser la de 
este último adaptando la instalación antigua a la nueva.  
Figura 4.2.1. Planta de situación. Red general de suministro 
(Imagen “Google maps-2016” y edición propia) 
ESTUDIO Y OPTIMIZACIÓN DE LOS GRUPOS DE PRESIÓN DE LA E.T.S.A.V. 
TRABAJO FIN DE GRADO E.T.S.A.V. 
 
 
AUTOR: PABLO CASADO DE PAZ  
 
23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ya en el interior la tubería principal se divide en dos, una hacia el grupo de 
presión del edificio donde se encuentra y la otra hacia el edificio administrativo. La 
primera discurre por el falso techo de la planta sótano, en horizontal, y por patinillos 
situados a la entrada de los baños, en vertical dejando una derivación por planta 
hacia cada baño. 
  
 
 
 
  
Figura 4.2.2. Arqueta de contado general (Elaboración propia) 
Figura 4.2.3. Sala de calderas, Edificio Docente. (Elaboración propia) 
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La segunda19 discurre también por falso techo atravesando el hall del sótano 
del edificio académico hacia la sala del grupo de presión del edificio de dirección y 
administración situada en el ala norte junto a la sala de mantenimiento. Sin embargo, 
en este caso las tuberías no discurren por el falso techo sino que lo hacen por forjado 
sanitario hacia el ala sur sacando una derivación que da servicio a la antigua cocina y 
donde, mediante patinillos adosados a los pilares, ascienden planta por planta dejando 
las correspondientes derivaciones hacia los baños de dicha parte del edificio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
19
 Es de esta segunda derivación de donde se extraen las derivaciones a los  laboratorios de construcción 
y de instalaciones situados en la planta sótano del edificio docente.  
 
Figura 4.2.4. Patinillo de instalaciones, 1º Planta. (Elaboración propia) 
Figura 4.2.5. Sala de calderas, Edificio Administrativo. (Elaboración propia) 
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4.3 Identificación 
 Una vez localizados todos los elementos de la instalación y su recorrido a lo 
largo de ambos edificios se ha procedido al análisis en particular de los grupos de 
presión con el fin de analizar el funcionamiento de la instalación. 
 El grupo de presión correspondiente al edificio académico se encuentra 
formado dos depósitos de acumulación de 2000 l, dos electrobombas trifásicas 
centrífugas monobloc “todo o nada”  en paralelo con control automático, depósito de 
presión hidroneumático y “bypass”. Las tuberías son de acero galvanizado variando sus 
diámetros entre 2 ½” y ¾”. 
 
 
NM 40.20 
N: 90287 8 A: 28/16.2 
V: 220A 380Y Hz:50 
n:2900 m: 57/46 
L/min: 250/550 CV: 10 
Figura 4.3.2. Depósito de presión. (Elaboración 
propia) 
Figura 4.3.1. Descripción bomba. (Elaboración propia) 
Figura 4.2.6. Patinillo a pie 
de pilar (Elaboración propia) 
Figura 4.2.7. Distribución por forjado 
sanitario. (Elaboración propia) 
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En cuanto al grupo de presión del edificio de dirección e investigación, este se 
encuentra formado por un solo depósito de acumulación de 1100 de capacidad, dos 
electrobombas trifásicas centrífugas en vertical ITUR “todo o nada” en paralelo con 
control manual, depósito de presión también ITUR de 1000 l de capacidad y “bypass”. 
En la imagen de dicho grupo (figura 4.3.4) se puede observar como el depósito de 
alimentación, la tubería que compone el bypass y la que conecta el depósito de 
alimentación son totalmente nuevos. El primero no disponía de la capacidad suficiente 
y la segunda y la tercera no existían. 
 
 
NM 40.20 
N: 178251    A: 10.5/6.1 
V: 220/380 Hz:50 
n:2900 m: 65 
Caudal l/h: 6250 R.P.M: 2870 
Figura 4.3.3. Grupo de presión Ed. 
Académico. (Elaboración propia) 
Figura 4.3.5. Descripción bomba (Elaboración propia) Figura 4.3.6. Depósito de presión (Elaboración propia) 
Figura 4.3.4. Grupo de presión Ed. De Direcc. E 
Investigación (Elaboración propia) 
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4.4 Cálculo 
4.4.1Cálculo de las pérdidas de carga de la instalación 
 Para comprobar el correcto funcionamiento de la instalación se ha procedido a 
realizar el cálculo del caudal instalado de la misma siguiendo las condiciones mínimas 
de suministro indicadas en el apartado 2.1.3 del HS4 del CTE. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4.1.1 Caudal instalado Edificio Académico
20
 (Elaboración propia) 
                                                          
20
 Para el cálculo del caudal instalado del edificio de dirección e investigación no se han tenido en cuenta 
los caudales del laboratorio de construcción, del de instalaciones ni del de la sala de limpieza, que 
figuran en la segunda tabla, por no encontrarse dentro del circuito de fontanería al que da servicio el 
grupo de presión de dicho edificio. Se considera que dichos locales poseen la presión necesaria 
tomándola de la presión de red por encontrarse antes de dicho grupo de presión. 
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Figura 4.4.1.2 Caudal instalado Edificio de Dirección e Investigación (Elaboración propia) 
 
 
 
Una vez obtenidos los datos del caudal instalado de cada edificio hemos 
calculado el caudal de punta o simultáneo de ambos siguiendo el método de la Norma 
UNE 149201:2008, en el cual el Qs se obtiene mediante una expresión empírica que 
depende de los coeficientes a, b y c del uso de edificio y del caudal total instalado. 
 
 
Figura 4.4.1.3 Fórmula genérica
21 
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Figura 4.4.1.4 Tabla cálculo de simultaneidad
21
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
A continuación se muestra el esquema de la instalación del edificio académico 
incluyendo el grupo de bombeo, marcando el tramo más desfavorable utilizado para el 
cálculo, que en este caso corresponde con el baño de chicos del ala Norte de la 
biblioteca. 
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 Alberto Meiss Rodríguez. “Acondicionamiento e instalaciones I”.  
Figura 4.4.1.6 Esquema de la instalación de fontanería del Edificio Académico (Elaboración propia) 
Figura 4.4.1.5 Caudal de punta del tramo AC, Edificio Académico (izq) y del tramo AB, Edificio de Dirección e 
Investigación (drch). (Elaboración propia) 
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Figura 4.4.1.8 Planta baño chicos/as del ala Norte de la biblioteca 
Edidficio Académico (Elaboración propia) 
Figura 4.4.1.7 Planta 3ª Edificio Académico (Elaboración propia) 
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En el caso del edificio de dirección e investigación el punto más alejado se 
encuentra en el baño de la planta 3ª del ala sur. Cabe destacar que tanto en el diseño 
como en el cálculo se han incluido la sala de limpieza, la cual no aparecía en proyecto, 
y la cocina a pesar de que esta última no se encuentre en funcionamiento 
actualmente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4.1.9 Esquema de la instalación de fontanería del Edificio de Dirección e Investigación 
(Elaboración propia) 
Figura 4.4.1.10 Planta 3ª Edificio de Dirección e Investigación (Elaboración propia) 
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El cálculo de las pérdidas unitarias por tramo se ha realizado utilizando la 
ecuación de Darcy-Weisbach, la cual viene dada por la relación entre el factor de 
rozamiento, la velocidad del agua por tramo, su densidad y el diámetro interior de 
dicho tramo tubería. 
 
 
 
Figura 4.4.1.12 Ecuación de Darcy-Weisbach
22  
 
Conocidos la densidad del agua y el diámetro interior (ø Int), obtenido en la 
inspección, la velocidad (U) del agua en cada tramo viene dada por la definición de 
caudal: 
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 Alberto Meiss Rodríguez. “Acondicionamiento e instalaciones I”.  
 
Figura 4.4.1.11 Planta baño chicos tipo 2 ala Sur 
Edificio de Dirección e Investigación (Elaboración propia) 
Ecuación de Darcy-Weisbach 
Figura 4.4.1.13 Definición de caudal
22 
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El factor de rozamiento ha sido obtenido mediante  el diagrama de Moody, 
previo cálculo del número de Reynolds (Re), número adimensional que establece la 
relación entre las fuerzas de viscosidad y la de inercia, y de la rugosidad relativa (ɛᵣ), 
obtenida tras dividir la rugosidad del material (ɛ) entre el diámetro interior de la 
tubería (ø Int), en este caso de acero galvanizado. 
 
                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 4.4.1.17  Diagrama de Moody
23  
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 Alberto Meiss Rodríguez. “Acondicionamiento e instalaciones I”. 
Figura 4.4.1.14 Nº de 
Reynolds
6 
Figura 4.4.1.15 Rugosidad de los materiales
 
Figura 4.4.1.16 Diámetro nominal
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En las dos tablas que se muestran a continuación se pueden observar las pérdidas de carga por metro lineal de ambos edificios. En rojo se aparecen la rugosidad característica de cada material, el número de 
Reynolds (Re) y el factor de rozamiento (f). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 4.4.1.16 Edificio Académico (Elaboración propia) 
Figura 4.4.1.17 Edificio de Dirección e Investigación (Elaboración propia) 
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Figura 4.4.1.18 Pérdidas por tramo totales, Edificio Académico. (Elaboración propia) 
En las dos siguientes aparecen los resultados de calcular las pérdidas de carga por tramo totales de la instalación utilizando el “Método de proporcionalidad de las pérdidas de carga”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 4.4.1.19 Pérdidas por tramo totales, Edificio de Dirección e Investigación (Elaboración propia) 
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4.4.2 Calculo energético y de funcionamiento de los grupos de presión actuales 
 
Para hacer un cálculo lo más aproximado posible del consumo real de los 
grupos de presión de ambos edificios se ha hecho una estimación de las horas de 
funcionamiento a lo largo de un día lectivo normal del mismo. Para ello se han tenido 
en cuenta dos períodos de funcionamiento clave.  
El primero haría referencia al momento de funcionamiento máximo de la 
instalación, es decir el descanso matutino (10:30 – 11:00 am), y el segundo agruparía 
las horas restantes de funcionamiento a lo largo del día24 (9:00 am – 21:00 pm). 
Evidentemente de este último período no se puede saber con certeza el uso de la 
instalación puesto que varía mucho de un día para otro, por lo que hemos supuesto un 
funcionamiento del 10% de la instalación en base a que la mayor parte de los 
elementos de la instalación son de origen sanitario y su funcionamiento es muy 
puntual en dicho período. 
Siguiendo este esquema y con los datos base de caudal instalado, caudal 
solicitado de la instalación, caudal de trabajo y la potencia de la bomba podemos 
calcular aproximadamente las horas de trabajo de la misma durante un día y en 
consecuencia su consumo eléctrico anual.  
 
EDIFICIO ACADÉMICO 
Multiplicando el caudal simultáneo (Qs) máx. por la media hora de duración 
obtendremos el caudal total en el período de descanso, a suministrar por el grupo de 
presión. 
QS = 8.50 l/s                                           8.50 l/s * 1800 s = 15300 l 
T = 30 min = 1800 s 
                                                          
24
 No se ha hecho una diferenciación entre las horas de funcionamiento de la mañana y las de la tarde, a 
pesar de contar las primeras con un mayor volumen de usuarios (la mayoría alumnos), puesto que los 
elementos de los que dispone la instalación en este edificio en su mayoría corresponden a elementos 
sanitarios y durante la mañana su funcionamiento es bastante escaso debido a las horas lectivas. Sin 
embargo por la tarde el número de usuarios es menor pero a la vez el uso de los sanitarios es mayor por 
lo que se ha considerado un funcionamiento equivalente entre las horas de la mañana y las de tarde. 
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Si realizamos la misma operación con el caudal de suministro de la bomba 
(página 25 del presente documento) obtenemos que: 
QS BOMBA = 9.10 l/s                                        9.10 l/s * 1800 s = 16500 l 
T = 30 min = 1800 s 
De lo que se deduce que el caudal suministrado por una sola bomba es lo 
suficiente para abastecer la instalación completa en ese período de tiempo. 
15300 l (INSTALACIÓN)  ˂ 16500 (BOMBA) 
 Para el período de mañana y tarde calcularemos en primer lugar el 10 % del 
caudal instalado (QINST) de la instalación y en segundo el QS correspondiente utilizando  
el método de la Norma UNE 149201:2008, comentado en el punto 4.4 de este 
documento, para posteriormente multiplicarlo por el tiempo de duración de este 
período (11.5 h) y así obtener el volumen de agua a suministrar por el grupo de 
bombeo como hicimos anteriormente. 
10% de QINST (56.30 l/s) = 0.10 * 56.30 l/s = 5.63 l/s 
 
 
 
Figura XXX. Tabla de cálculo de simultaneidad
25
 
QS = 4.4 * (5.63)
0.27 – 3.41 = 3.61 l/s 
QS = 3.61 l/s                                                        3.61 l/s * 41400 s = 149454 l 
T = 11.5 h = 41400 s 
Dividiendo el número de litros que necesita la instalación entre el caudal de 
suministro de la bomba obtendremos el número de horas que debería estar 
trabajando la bomba. 
QS (BOMBA) = 9.10 l/s                                149454 l / 9.1 l/s  = 16423 s = 4.5 h 
                                                          
25
 Alberto Meiss Rodríguez. “Acondicionamiento e instalaciones I” y edición propia. 
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Sumando ambos periodos obtenemos el régimen de funcionamiento diario del 
grupo. 
PDESCANSO + PMAÑANA/TARDE = 0.5 h + 4.5 h = 5 h/día 
Consultando la descripción de la bomba se observa la potencia26 de la misma 
(10 CV), multiplicando este dato por el régimen diario de funcionamiento obtenemos 
el consumo diario de la bomba. 
P BOMBA = 10 CV = 7.50 kw                             
P REACT. BOMBA = 1.25% de P BOMBA =  0.09 kw 
F INST = 5 h/día 
7.59 kw * 5 h/día = 37.95 kw/día 
 
EDIFICIO DE DIRECCIÓN E INVESTIGACIÓN 
 El procedimiento de cálculo será el mismo que el utilizado para el edificio 
académico. Se han considerado los mismos periodos de funcionamiento ya que tanto 
alumnos como profesores comparten horas de trabajo sea por la mañana que por la 
tarde. Puesto que el número de aparatos que componen la red pertenecen en su 
mayoría a baños, el régimen de funcionamiento se comporta de manera igual al caso 
anterior. 
Período de descanso: 
QS = 8.31 l/s                                                              8.31 l/s * 1800 s = 14960 l 
T = 30 min = 1800 s 
QS BOMBA = 9.10 l/s                                                    9.10 l/s * 1800 s = 16500 l 
14960 l (INSTALACIÓN)  ˂ 16500 (BOMBA) 
Período de Mañana/Tarde: 
10% de QINST (49.70 l/s) = 0.10 * 49.70 l/s = 4.97 l/s 
                                                          
26
 Se ha aplicado una mayoración del 1.25% a la potencia de la bomba debido a la potencia reactiva de la 
misma. 
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QS = 4.4 * (4.97)
0.27 – 3.41 = 3.37 l/s 
QS = 3.37 l/s                                                                3.37 l/s * 41400 s = 139518 l 
T = 11.5 h = 41400 s 
QS (BOMBA) = 9.10 l/s                                139518 l / 9.1 l/s  = 15331 s = 4.25 h/día 
PDESCANSO + PMAÑANA/TARDE = 0.5 h + 4.25 h = 4.75 h/día 
P BOMBA = 4 kw/h                                               
P REACT. BOMBA = 1.25% de P BOMBA =  0.05 kw 
4.05 kw/h * 4.75 h/día = 19.23 kw/día 
 
 El siguiente paso, una vez calculada la energía diaria consumida por cada grupo 
de presión, sería calcular el consumo anual de los mismos. Para ello hemos 
considerado que ambos edificios se encuentran abiertos durante 22 días al mes27 y 
durante 11 meses al año. Todo ello multiplicado por el consumo eléctrico (0.1 €/ kw) 
Edificio académico: 
 Consumo BOMBA = 37.95 kw/día 
Consumo BOMBA (días) * Días (mes) * Meses ( año) * CELÉCTRICO =  
= 37.95 kw/día * 22 * 11 * 0.1 = 918,84 kw/año 
 
Edificio de Dirección e Investigación: 
 Consumo BOMBA = 19.23 kw/día 
Consumo BOMBA (días) * Días (mes) * Meses ( año) * CELÉCTRICO =  
= 19.23 kw/día * 22 * 11 * 0.1 = 465.55 kw/año 
  
                                                          
27
 Se ha considerado el sábado como día festivo ya que ambos edificios sólo se encuentra abiertos por la 
mañana y el uso de la instalación es mínima.  
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4.5. Propuesta 
Una vez realizada la inspección, cálculo y funcionamiento de la instalación en 
general y de los grupos de presión en particular nos disponemos a realizar una 
propuesta de mejora de ambos que permita reducir el consumo y mejorar el 
rendimiento de la instalación. 
 Para llevar a cabo esta misión, se han propuesto dos28 tipos distintos y posibles 
de instalación alternativa a la actual, así como los grupos de presión más apropiados 
para cada tipo de instalación escogidos del catálogo comercial de EBARA S.A. 
 Estos dos tipos son los que se muestran a continuación y constan de los 
siguientes elementos: 
1. Con depósito de acumulación 
 
 
 
 
 
 
 
2. Con depósito de presión-acumulación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
28
 Siguiendo el código técnico se podría plantear una alternativa más, sería la de toma directa de la red, 
sin embargo no se encuentra propuesta en este trabajo por no estar permitida por la normativa de 
Valladolid. 
Figura 4.5.1. Esquema tipo1 (Elaboración propia) 
Figura 4.5.2. Esquema tipo2 (Elaboración propia) 
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Independientemente del sistema a utilizar en la optimización de los grupos de 
presión, en este trabajo  se propondrá una alternativa a la propia instalación, con el 
objetivo de transformar la actual en una más sencilla, eficiente y con un 
mantenimiento más cómodo. 
A continuación se muestra un esquema de la instalación propuesta con el grupo 
de presión del que dispone actualmente el edificio académico.29. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
29
 Como es obvio dicha propuesta estará también sujeta a las dos propuestas de optimización de grupos 
de presión anteriormente comentadas. 
4.5.3. Esquema instalación única (Elaboración propia) 
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Como se pudo comprobar en la inspección descrita en el punto anterior la instalación actual consta de dos grupos de presión, uno para cada edificio, nuestra propuesta  pretende unificar ambos grupos de 
presión en uno solo situado en la sala de calderas del edificio académico. Dicho grupo de presión abastecerá a ambos edificios eliminando el grupo del edificio de dirección e investigación simplificando en mayor 
medida el esquema de la instalación. 
Esta, apenas supondrá un cambio significativo de la instalación global de ambos edificios, pues en principio se utilizará la red de distribución de fontanería tal y como se encuentra actualmente eliminando, 
únicamente, el grupo de presión del edificio de dirección e investigación y utilizando el bypass del mismo para establecer la continuidad de recorrido entre un edificio y otro. 
De acuerdo a estos cambios, siguiendo el diseño de la página anterior y el sistema de cálculo empleado para la inspección de la instalación actual (explicado en el punto cuatro) se ha realizado el cálculo de las 
pérdidas de carga de la instalación propuesta para el posterior dimensionamiento de los grupos de presión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5.4. Cálculo la rugosidad característica de cada material, el número de Reynolds (Re) y el factor de 
rozamiento (f). (Elaboración propia) 
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 Para esta propuesta en concreto no se ha adjuntado la tabla de caudales instalados como se hizo con el edificio docente y el de dirección e investigación, pues se entiende que el caudal instalado total es la 
suma de los dos anteriores más los tramos alimentados por la presión de red, es decir los laboratorios de instalaciones y construcción del edificio docente y la sala de limpieza del edificio de dirección e investigación. 
El punto más desfavorable, como se puede comprobar en el esquema anterior, parte de sala de calderas del edificio docente atravesando el sótano del mismo hasta la sala de calderas del edificio de dirección e 
investigación atravesando el pasillo que los une. De ahí, utilizando el bypass del antiguo grupo de presión, el recorrido continuaría por el forjado sanitario hasta el ala sur del mismo edificio donde finalizará con el 
último inodoro del baño de la tercera planta. 
  
Figura 4.5.5. Cálculo de las pérdidas por tramo y totales. (Elaboración propia) 
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Selección de bombas 
 Para la selección de bombas se ha utilizado el software “EBARA GPR_Cálculo de 
grupos de presión”, proporcionado por la propia empresa EBARA S.A.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5.6 Selección del grupo de presión con el software “EBARA GPR_Cálculo de grupos de presión” 
 
Para el cálculo de las pérdidas totales de la instalación se han sumado a las 
pérdidas de carga por tramo totales anteriormente calculadas los 15 mcda requeridos 
por el CTE (DB HS4) como presión mínima en los puntos de consumo, más un 20% de 
mayoración. 
Ejemplo Edificio Académico: 
 JTRAMO = 19.014 mcda                   JTOTAL = JTRAMO + Pmin + ( JTRAMO + Pmin )*0.2 = 
Pmin = 15 mcda                                     = 19.014 + 15 + 6.80 = 40.81 mcda  
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A continuación se muestran las tablas con los datos base para la búsqueda de las 
bombas correspondientes en base a los sistemas anteriormente comentados: 
1. EDIFICIO ACADÉMICO 
 
 
 
 
 
2. EDIFICIO DE DIRECCIÓN Y ADMINISTRACIÓN 
 
 
 
 
3. EDIFICIO CONJUNTO 
 
 
 
 
 
 Una vez conocidos los datos de partida, comenzamos con la selección de 
bombas de acuerdo a cada sistema y a cada edificio. Los grupos que vamos a ver a 
continuación son, en general, grupos formados por bombas de tipo “en línea” con 
variador de frecuencia en cuadro o por bomba.  
 Figura 4.5.6. Datos base. (Elaboración propia) 
 Figura 4.5.7. Datos base. (Elaboración propia) 
 Figura 4.5.8. Datos base. (Elaboración propia) 
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Se ha escogido de entre todos los tipos de grupos de presión aquellos, que 
incorporan el variador de frecuencia,  por ser este el más eficiente energéticamente de 
entre todos los sistemas de regulación actualmente conocidos, como ya se había 
comentado en el apartado “3.8. Sistemas de regulación” del presente trabajo. 
De esta forma la clasificación de la selección por bombas se hará de acuerdo no 
sólo a los dos sistemas comentados en el punto anterior, grupo con depósito de 
acumulación y con depósito de presión-acumulación, sino también a la posición 
relativa del variador de frecuencia. Así en cada apartado encontraremos siempre dos 
grupos de presión en función de la posición del variador permitiéndonos establecer 
una comparativa económica dentro de la propia propuesta. 
 
1. EDIFICIO ACADÉMICO 
 
1.1  Con depósito de acumulación: 
 
 
 
 
Figura 4.5.8 Grupo de presión con variador en cuadro (Elaboración propia) 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5.9 Grupo de presión con variador por bomba
30
 (Elaboración propia)  
                                                          
30
 Todos los grupos de presión que se van a mostrar de aquí en adelante tienen sus correspondientes 
fichas técnicas en el Anexo III del presente documento siguiendo la misma clasificación.  
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Para el cálculo de las horas de funcionamiento se han utilizado los cálculos 
hechos para los grupos de bombeo actuales y sobre ellos se ha hecho la siguiente 
estimación:  
Grupo P. Antiguo 
Funcionamiento  diario = 5 h = 4.5  h + 0.5 h 
(Régimen de funcionamiento máximo) 
Grupo Propuesto 
Funcionamiento diario = 0.95 h = 0.45 h + 0.5 h 
(Régimen de funcionamiento máximo) 
 
 El tiempo y el régimen de funcionamiento máximo del período de descanso se 
han mantenido mientras que el periodo de mañana – tarde ha variado. Como 
habíamos supuesto en el cálculo de las bombas antiguas, durante este periodo la 
instalación funciona al 10 % del total, los grupos de presión con variador de frecuencia 
se ajustarán a este porcentaje manteniendo el régimen máximo de trabajo pero 
disminuyendo el tiempo del mismo. 
 La potencia que aparece en las tablas se ha obtenido mediante método gráfico 
en la curva característica de potencia de cada bomba, introduciendo el valor de caudal 
simultáneo máximo para el que fueron seleccionadas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5.10 Cálculo gráfico de la potencia mediante QS = 30.6 m
3
/h del grupo de presión Matrix 18-5/4, caso 1.2 
del Edificio Académico. Edición propia 
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1.2 Con depósito de presión-acumulación: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5.11 Grupo de presión con variador en cuadro (Elaboración propia) 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5.12 Grupo de presión con variador por bomba (Elaboración propia) 
 
 Para el cálculo del depósito de presión- acumulación hemos determinado un 
abastecimiento total de la instalación durante 10 minutos, por lo tanto para calcular el 
volumen de dicho depósito se ha multiplicado el caudal simultáneo del edificio por la 
duración estimada. 
V DEPÓSTIO = QS * T + 20 %  (QS * T)= 8.50 l/s * 10 min (600 s) + 0.2 (8.50 * 600) = 6000 l 
 Se ha aplicado un 20% de mayoración por posibles desajustes a la hora de la 
puesta en marcha de la instalación. Los 6000 l que conformarían la capacidad del 
depósito de presión-acumulación se dividirían en dos depósitos de 3000 l, medida 
estándar. 
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2. EDIFICIO DE DIRECCION E INVESTIGACIÓN 
 
 
2.1 Con depósito de acumulación  
 
 
 
 
Figura 4.5.13 Grupo de presión con variador en cuadro (Elaboración propia) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5.13 Grupo de presión con variador en bomba (Elaboración propia) 
 
 
 
2.2 Con depósito de presión-acumulación: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5.11 Grupo de presión con variador en cuadro (Elaboración propia) 
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Figura 4.5.12 Grupo de presión con variador por bomba (Elaboración propia) 
 
- Cálculo del depósito de presión-acumulación: 
V DEPÓSTIO = QS * T + 20 %  (QS * T)= 8.31 l/s * 10 min (600 s) + 0.2 (8.31 * 600) = 6000 l 
 
 
3. EDIFICIO CONJUNTO 
 
 
3.1 Con depósito de acumulación  
 
 
 
 
Figura 4.5.13 Grupo de presión con variador en cuadro (Elaboración propia) 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5.13 Grupo de presión con variador en bomba (Elaboración propia) 
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3.2 Con depósito de presión-acumulación: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5.11 Grupo de presión con variador en cuadro (Elaboración propia) 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5.12 Grupo de presión con variador por bomba (Elaboración propia) 
 
- Cálculo del depósito de presión-acumulación: 
V DEPÓSTIO = QS * T + 20 %  (QS * T)= 9.33 l/s * 10 min (600 s) + 0.2 (9.33 * 600) = 7000 l 
 
4.6 Analisis comparativo 
 En las tablas que vamos a ver a continuación nos vamos a encontrar con una 
análisis comparativo entre los sistemas de grupo de presión actuales y los 
anteriormente expuestos en la propuesta. Esta comparación servirá para contraponer 
energética y económicamente dichos sistemas así como obtener un dato orientativo 
de la amortización de los mismos. 
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 Como era de esperar las amortizaciones más altas se reflejan en los grupos de presión que se sirven del depósito de presión-acumulación. Generalmente aquellas más rentables pertenecen a los grupos de presión con variador 
en cuadro por tener un coste menos elevado que los grupos que disponen de variador por bomba. Llama la atención la poca amortización que se aprecia en los equipos del edificio de dirección e Investigación, probablemente debida a 
que el equipo de presión que se encarga de abastecer a este edificio actualmente ya ha sido cambiado una vez, como se comentó en inspección técnica, y por lo tanto su consumo es menor.  Sin embargo es aún más llamativa la  
amortización que supone la unificación de ambos grupos de presión en uno solo. Como se puede observar en la última tabla los valores de esta disminuyen notablemente con respecto a la segunda más rentable, la del edificio 
Académico, por lo que supone una interesante propuesta de optimización de la instalación. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5.13 Grupo de presión con variador por bomba (Elaboración propia) 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5.13 Grupo de presión con variador por bomba (Elaboración propia) 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.5.13 Grupo de presión con variador por bomba (Elaboración propia) 
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5. CONCLUSIONES 
 
 Como se comentó en el primer apartado del presente trabajo, el objetivo 
fundamental del mismo era realizar el estudio de los grupos de presión de un edifico 
público, como es el caso de la E.T.S.A. de Valladolid, con la intención de optimizar su 
funcionamiento en modo que se consiguiese reducir su consumo eléctrico. 
 La realización de este trabajo se llevó a cabo siguiendo el modelo de una 
auditoría técnica, de manera que previo a la determinación de la propuesta se realizó 
una labor de investigación, recopilación de datos y de inspección de toda la instalación 
para comprobar la composición y el estado de funcionamiento de la misma. 
 Así pues, la aportación principal de este trabajo ha sido la incorporación de 
varios modelos de propuestas sobre los grupos de presión, así como sobre el 
funcionamiento de la propia red de AFS. De este modo se ha propuesto la sustitución 
de los grupos de presión actuales por otros que incorporan un variador de frecuencia, 
de modo que el sistema actual de bombas todo o nada a caudal y presión constante ha 
sido sustituido por otro de presión constante y caudal variable adaptándose de este 
modo a las demandas de la red y moderando su consumo. Por otro lado la propuesta 
incluye también la sustitución del depósito de acumulación por otro de presión-
acumulación que permite el aprovechamiento de la presión de la red urbana. La 
propuesta sobre el funcionamiento de la red de AFS de ambos edificios ha supuesto la 
unificación de los dos grupos de presión actualmente instalados en uno sólo, sometido 
también a las propuestas de mejora comentadas anteriormente. 
 Con la comparación de estas propuestas de mejora se ha podido, por tanto, 
comprobar como los grupos de bombeo con variador incorporado suponen una mejora 
importante en cuanto a eficiencia energética se refiere. La mayor amortización de 
aquellos que incorporan el variador en cuadro viene dada por su menor coste. Sin 
embargo el consumo anual energético entre estos y aquellos que incorporan el 
variador por bomba apenas varía, por lo que aunque más caro inicialmente suponen 
también una interesante propuesta de amortización de cara a la sustitución de los 
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grupos de presión actuales.  
 Por otro lado el sistema de grupo de presión planteado con depósito de 
presión-acumulación supone la propuesta con mayor amortización, por lo que desde el 
punto de vista económico y energético sería la alternativa más rentable, ya que el 
aporte de presión del depósito implica un ahorro importante en el consumo de las 
bombas. 
 Sin embargo el sistema propuesto como alternativa al funcionamiento actual 
de la instalación, es decir la unificación en un solo grupo de presión de toda la 
instalación, presenta una amortización menor con respecto de aquellos con dos 
grupos. Si comparamos los datos obtenidos, tanto del grupo de acumulación como del 
grupo de presión-acumulación, con el inmediatamente más económico, propuesta 
sobre el Edificio Académico, podemos observar como la amortización media de todos 
los sistemas es bastante inferior, a pesar de poseer un caudal instalado mucho mayor 
con pérdidas de carga mucho mayores. Este sistema supone además, un ahorro y 
facilidad de mantenimiento mayores por disponer únicamente de un grupo de presión.  
 Deducimos y concluimos por tanto que de entre todas las propuestas, el 
sistema de unificación de la instalación en una sola con único grupo de presión supone 
la alternativa más eficiente y rentable para nuestro estudio sobre la optimización de 
los grupos de presión de la E.T.S.A. de Valladolid. 
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6.2 ANEXO II 
(Planos de instalaciones) 
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